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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prijfungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(S) Verfahren und Anordnung zur Vorhersage und Regelung einer PapierwickelkenngrolSe bei einer 
Papierwickelvorrichtung 

® Zur Erzielung einer konstanten Aufrollagendicke beim 
Wickeln einer Papierbahn, die einen wesentlichen Gute- 
parameter im Produktionsprozefc von Papier darstellt, 
wird als Einflufckraft die Linienkraft bzw. die Bahnzugkraft 
des Papiers korrigiert. Anhand von Messungen wird der 
Zusammenhang zwischen Kraft und Lagendicke be- 
stimmt und einem Regler aufgepragt. Bei Wickelvorrich- 
tungen wird in der Regel vom Tambour auf eine Wickel- 
station aufgewickelt, so dafc die Erfindung den Zusam- 
menhang zwischen Aufwickel- und Abwickelvorgang da- 
hingehend ausnutzt, dafc die Veranderung der Lagendicke 
gemessen wird und mit diesen MeSwerten ein Pradiktor 
trainiert wird. Im laufenden Betrieb wird zur Regelung ei- 
ner Papierwickelvorrichtung eine erfaSbare MeGgroSe 

■ gemessen und mit dieser Mefcgrdfce wird die Lagendik- 
i kenanderung oder ein anderer korrelierter Qualitatspara- 

■ meter bestimmt. Um die Totzeit, die durch die Messung 
auftritt, zu kompensieren, wird der Pradiktor mit den be- 
st immten Qualitatsparametern verso rgt und sagt exakt 
die GroBe voraus, die sich nach Ablaut der Totzeit erge- 
ben wird, so dafS in Bezug auf die Messung der pradizierte 
Wert dem aktuellen Mefcwert entspricht. Mit dieser GroSe 
wird die Regeldifferenz gebildet und dem Regler zuge- 
fuhnVder daraus die Korrekturkraft errechnet, mit der die 
aktuelle Solleinflufckraft der Papierwickelvorrichtung kor- 
rigiert wird. Auf diese Weise konnen konstante bzw. belie- 
big vorgebbare Wickellagenverlaufe beim Papierwickel- 
vorgang erzeugt werden. 
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Beschreibung 

Bei der Herstellung von Papier wird dieses in bis zu 10 Meter breiten Bahnen auf einern Tambour zur Zwischenspei- 
cherung und Weiterverarbeitung aufgewickelt. Der Durchmesser des Tambours kann dabei bis zu 3 Meter und mehr be- 
5 tragen. Bei ihrer weiteren Verarbeitung durchlauft diese Papierbahn einen Rollenschneider zur Konfektionierung nach 
kundenspezifischen Vorgaben, auf dem sie in Papierbahnbreiten unterschiedlicher Breite geschnitten und auf Hiilsen auf- 
gewickelt wird, welche an Kunden ausgeliefert werden konnen. 

Bei der Herstellung dieser Kundenwickel treten einige papierspezifische Probleme auf: das Aufrollen des Papiers auf 
den Tambour erfolgte unler Zugspannung in horizontaler Richtung und durch Anpressung in radialer Richtung zur Hulse. 
10 Dabei kommen viskoelastische Effekte des Papiers zum tragen. Durch den Aufrollmechanismus konnen dem Papier be- 
reits verschiedenste Eigenschaften aufgepragt worden sein, da die dabei angewendeten Krafte in den jagen des Tambours 
gcspcichcrt werden. 

Beim Abrollen des Papiers vom Tambour auf eine Rolle wird dies wiederum tangentialen und radialen Kraften ausge- 
setzt. Das Ziel bei diesern Wickelvorgang ist es, die entstehende Papierrolle in einer optimalen Wickelharte aufzurollen, 

15 so daB insbesondere kein teleskopieren der Papierrolle entsteht und auch keine plastische Verforrnung des Papiers inner- 
halb der Rolle eintritt. Da die Material eigenschaften des gewickelten Papiers sortenspezifisch variieren, handelt. es sich 
dabei um ein sehr komplexes Problem. 

Ublicherweise dient als MaB fur die Beurteilung der Qualitat des entstehenden Wickels die Wickelharte oder die Auf- 
wickelharte. Fur diese PapierwickelkenngroBe existieren unterschiedliche Definitionen, von denen eine beispielsweise 

20 die mittlere Lagendicke ist: wahrend des Aufrollvorganges wird hier die Anzahl aufgewickelter Lagen und die Radius- 
zunahme bestimmt. Gemittelt iiber ublicherweise 100 Lagen erhalt man so die mittlere Lagendicke. Um die mittlere La- 
gendicke zwischen einzelnen Papiersorten besser vergleichen zu konnen, bezieht man diese GroBe auf die Papierdicke 
im entspannten Zustand der jeweiligen Sorte. Man erhalt eine Kennzahl, die in der Regel kleiner als 1 ist. Je kleiner sie 
ist, um so harter ist die Rolle ge wickelt; man spricht in diesern Zusammenhang auch von einer hohen Wickelharte. Im an- 

25 deren Fall ist die mittlere normierte Lagendicke relativ groB, was mit einer niedrigen Wickelharte korrespondiert. Obli- 
cherweise tragt man diese GroBen iiber den Durchmesser auf, wie z. B. in Fig. 2 dargestellt. Je nachdem, ob es sich dabei 
um eine Aufrollung oder Abrollung handelt, spricht man von Aufroll- bzw. Abrollkurven, oder auch von Aufrollagen- 
dickekurven. Der Verlauf einer solchen Kurve gibt AufschluB iiber die Qualitat der produzierten Wickel. Sie zeigt in der 
Regel starke Schwankungen, die eine Interpretation bezuglich der Qualitat erheblich erschweren. In der Praxis wird ein 

30 Wickel als optimal gewickelt bezeichnet, wenn die Aufrollkurve mit Ausnahme von Beginn und Ende des Wickelvor- 
ganges einen sonst nahezu konstanten Verlauf hat. Zur Beurteilung zieht man den Mittelwert der Kurve heran. 

Analog zur Aufrollwickclhartc ist cine Abrollwickclhartc bezuglich des Tambours definicrt. Aus den Kurvcn in Fig. 2 
kann erkannt werden, daB die Aufrollwickelkurve (AU) und die Abrollwickelkurve (AB) einander beeinflussen und das 
trotz der beim Wickelvorgang konstant geregelten Kraftverhaltnisse, die Aufrollkurve in ihrem Verlauf der Abrollkurve 

35 des Tambours folgt. Ein solches Verhalten des Papierwickels beim Aufrollvorgang ist aber wie Eingangs geschildert, 
nicht gewiinscht. 

Das der Erfindung zugrunde liegende Problem besteht deshalb darin, ein Verfahren und eine Anordnung anzugeben, 
womit eine beim Papierwickelvorgang maBgebliche PapierwickelkenngroBe vorhergesagt bzw. geregelt werden kann. 
Diese Aufgabe wird fur die Verfahren gemaB den Patentanspruchen 1 und 2 und fur die Anordnungen gemaB den Pa- 
40 tentanspriichen 7 und 8 gelost. Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspriichen. 

Vorteilhaft wird ausgenutzt, daB sich beim Abwickeln und beim Aufwickeln verschiedener Papierrollen das Verhalten 
des Papiers und der damit verbundenen PapicrwickclkcnngroBcn ahnclt. Dicscr Sachvcrhalt laBt sich ausnutzen, um ei- 
nen Pradiktor zu trainieren, bzw. ihm dieses Verhalten aufzupragen, um fur kunftige Wickelvorgange das Verhalten der 
PapierwickelkenngroBe vorhersagen zu konnen. 
45 Vorteilhaft laBt sich das Ergebnis der Vorhersage der PapierwickelkenngroBe dazu ausnutzen, um die ublicherweise 
bei Papierwickelvorrichtungen konstantgehaltenen Krafte gemaB der gewiinschten SollpapierwickelkenngroBe zu beein- 
flussen, indem einem Regler das einfluBkraftabhangige Verhalten der PapierwickelkenngroBe aufgepragt wird und die- 
sern eine aus der SollwickelkenngroBe und der pradizierten aktuellen PapierwickelkenngroBe gebildete Regeldifferenz 
zugefuhrt wird, woraus er eine Kompensationskraft bestimmt, die einer beim Wickelvorgang maBgeblichen EinfluBkraft 
50 uberlagert wird. 

Vorteilhaft laBt sich das Verfahren und die Anordnung auch dann einsetzen, wenn die Papierwicklung von einem gro- 
Beren Wickel auf kleinere Wickel erfolgt und das Papier dabei in Bahnen geschnitten wird. 

Vorteilhaft laBt sich fur den Fall, daB eine breite Papierbahn zerschnitten wird und auf schmalere Papierwickel aufge- 
wickelt wird, das Ergebnis der verschiedenen pradizierten aktuellen PapierwickelkenngroBen zu einer gemeinsamen 
55 GroBe iiberlagern, um den Regler anzusteuern. 

Vorteilhaft werden bei Anwendung des vorgeschlagenen Verfahrens bzw. Einsatz der vorgeschlagenen Anordnungen 
einfache MeBgroBen, wie der Radius des Papiers, bzw. die Winkelgeschwindigkeit der unterschiedlichen Papierrollen er- 
faBt, um die aktuelle PapierwickelkenngroBe zu pradizieren, bzw. aus diesen GroBen die Lagendicke zu bestimmen. 

Besonders vorteilhaft lassen sich die vorgeschlagenen Verfahren bzw. Anordnungen sowohl zur Regelung der Linien- 
60 krafL, als auch der Regelung der Bahnzugkraft als EinfluBkraft einsetzen. 

Vorteilhaft lassen sich als Pradiktor neuronale Netze und als Regler PED-Regler verwenden, da mit diesen Einrichtun- 
gen hinreichende Erfahrungen bestehen und kein groBer Aufwand zum Training bzw. zur Anpassung dieser Einrichtun- 
gen an die spczicllc Problcmatik beim Papicrwickcln crfordcrlich ist. 

Vorteilhaft lassen sich die vorgeschlagenen Anordnungen bei Papierrollen schneidern einsetzen, da dort hohe Quali- 
65 tatsanforderungen bestehen und mittels der vorgeschlagenen Verfahren eine Verbesserung erzielbar ist. 

Vorteilhaft kann das vorgeschlagene Verfahren und die vorgeschlagene Anordnung aber auch bei papierahnlichen Ma- 
terialien eingesetzt werden, die ahnliche mechanische Eigenschaften, d. h. viskoelastisches Verhalten und elastisch/pla- 
stische Verforrnung, wie Papier aufweisen. 
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Irn Folgenden werden Au^^^igsbeispiele der Erfindung anhand von Figurcn weit^^^utert: 

Fig. 1 zeigt eine schematil^Barstellung eines Stutzwalzenwicklers 

Fig. 2 zeigt AufroLl- und Abrollkurven. 

Fig. 3 und 4 zeigen Rraft-Lagendickenzusammenhange 

Fig. 5 zeigt einen Regelkreis fur eine Wickelstation 5 
Fig. 6 zeigt einen Regelkreis fur mehrere Wickelstationen. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Aufbau eines Stutzwalzenwicklers mit dem Radius r als Wickelradius, F als der Bahn- 
zugkraft vor der Stutzwalze St und der Bahngeschwindigkeit v. Die Papierbahn ist rait P bezeichnet mit F A w ist die ein- 
gewickelLe BahnzugkrafL oder auch die Bahnkraft auf dem Wickel bezeichnet. Mit M H ist das Anlriebsmoment des Zen- 
trumsantriebs der WickelhuTse bezeichnet und mit Ms das Antriebsmoment der Stutzwalze, wobei der Wickel mit Wi und 10 
die Huise mit Hul bezeichnet ist. Im Beriihrungspunkt der beiden Walzen, der auch als Nip Ni bezeichnet wird, tritt eine 
Linicnkraft Lin auf, die mit mcchanischcn Einrichtungcn bccinfluBt werden kann. Auf dem Wickel Wi sind bcrcits meh- 
rere Papierbahn ubereinandergewickelt, was durch konzentrische Kreise angedeutet ist. In Fig. 1 ist der erste Papierwik- 
kel der den Tambour darstellt nicht dargestellt, sondern lediglich der zweite Papierwickel Wi auf den die Papierbahn P 
aufgewickelt wird. Der erste Papierwickel von dem abgewickelt wird, befindet sich davor in Richtung der Kraft F und 15 
entapricht. im wesentlichen dem zweiten Wickel, wobei er sich von diesem durch seine Breite unterscheiden kann. 

Bei Papierwickelvorrichtungen, wie sie insbesondere auch bei Rollenschneidem von Papierrollen eingesetzt werden, 
spielen fur die Kriterien der erzielbaren Qualitat die Bedingungen im sogenannten Nip, in dem die beiden Papierseiten 
von den verschiedenen Walzen beruhrt werden, eine besondere Rolle. Die Bahnkraft F AW hangt dabei von den Steuergro- 
8en sowie von weiteren EinfluBgroBen z. B. des Papiers und der Umgebung ab. SteuergroBen sind beispielsweise die An- 20 
triebsmomente M s der Stutzwalze St und des Zentrumsantriebs M H , die Linienkraft Lin, mit welcher der Wickel Wi auf 
die Stutzwalze St gepreBt wird, die Bahnzugkraft vor dem Nip F, sowie fallweise Reibdampfereinstellungen, mit wel- 
chen vertikalen Bewegungen des Winkels Wi auf der Stutzwalze St durch Hydraulikdampfer oder durch Wirbelstrom- 
bremsen bedampft werden. EinfluBgroBen stellen beispielsweise die Papiereigenschaften, wie der Elastizitatsmodul, das 
Flachengewicht bezogen auf die Dichte, die Rauhigkeit, die Glatte, die Feuchte, die Porositat und die Bruchdehnung des 25 
Papiers dar. Ebenso rniissen beispielsweise von den Stutzwalzeneigenschaften deren Rauhigkeit und Reibwert, sowie 
Geometriedaten wie beispielsweise die Papierbahnbreiten beriicksichtigt werden. 

Wie Fig. 2 zeigt, folgt der Verlauf einer Aufrollagendickenkurve AU dem Verlauf der Abrollagendickenkurve AB des 
Tambours. Nach oben ist die normierte Aufrollagendicke bzw. Abrollagendicke nach rechts der Durchmesser des Papier- 
wickels, auf den aufgerollt wird, aufgetragen. Deutlich kann erkannt werden, daB die Aufrollagendickekurve AU den 30 
Verlauf der Abrollagendickenkurve des Tambours nachempfindet, obwohl bei gangigen Verfahren die EinfluBkraft, wel- 
chc die Linicnkraft, bzw. in der Bahnzugkraft scin kann, konstant gchaltcn wird. Es gibt Abhandiungcn, die den EinfluB 
der Krafte wahrend des Wickelvorgangs beschreiben: W. Wolfermann "Mathematischer Zusammenhang zwischen Bahn- 
zugkraft und inneren Spannungen an Wickeln von elastischen Bahnen.", Dissertation der technischen Universitat Miin- 
chen 1976; H.-J. Schaffrath "tlber das Kompressions-Reibverhalten von Papier vor dem Hintergrund des Rollenwik- 35 
kelns", Dissertation der technischen Universitat Darmstadt, 1993. Dort wird ein mathematisch funktionaler Zusammen- 
hang zwischen Bahnzug und physikalischen GroRen hergestellt, die den Zustand des aufgewickelten Papiers, wie bei- 
spielsweise mittleren Lagendicke, Wickelharte, Tangential- und Radialspannungen beschreiben. Bei diesen Arbeiten 
wird jedoch von idealisierten Voraussetzungen ausgegangen, weshalb eine Prognose der Wickelharte im realen Betrieb 
mit Hilfe dieser Modelle allein nicht moglich ist. Insbesondere werden die Effekte am Nip, das ist die Stelle, an der An- 40 
druckrollen etc. das Papier auf die Hulse des Wickels driicken, vernachlassigt. Durch Einsatz der Verfahren und Anord- 
nungen soli deshalb moglichst cin konstantcr Verlauf dicscr PapicrwickclkcnngroBc crziclt werden, bzw. cin aufgeprag- 
ter gewunschter Verlauf dieser PapierwickelkenngroBe vorgebbar sein. In der Praxis besonders haufig vorkommende Pa- 
pierwickelvorrichtungen sind Rollenschneider, auf denen hergestelltes Papier, das auf Tambours gespeichert wurde, kun- 
denspezifisch konfektioniert wird. Solche Maschinen weisen eine Vielzahl von Einstellmoglichkeiten und Parametern 45 
auf, die im folgenden dargestellt sind. 

- Maschinendaten: Randbeschnitt, Kurvennummer Bahnzug, Bremszeit, Nummer Rollenmaschine, Flachenge- 
wicht, Maximale Geschwindigkeit, Wurfnummer, Papiersorte, Kurvennummer Reibdampfer, Kurvennummer Ge- 
schwindigkeit, Triiiim. 50 

- Rollendaten: Hiilsendurchmesser, Durchmesser der Rolle, mittlere Wickelharte, Kurvennummer, Lange der 
Rolle, Messernummer, Rollennummer, Stationsnummer, Breite der Rolle 

- Tambourdaten: Tambourrestdurchmesser, Tambourrestlange, Tambournummer 

- Kurventelegramme: (Grund-/Soll-und Istkurven) stationsunabhangige Kurven: Bahnzug, Geschwindigkeit, 
Reibdampferdruck, Kompensationsdruck (innen/auBen), Strom Hauptantrieb, Strom Bremsgenerator, Wickelharte 55 
Tambour, AnpreBdruck Andruckrollen (innen/auBen). 

stationsspezirische Kurven: Zylinderdruck Aufrollstation, AnpreBdruck Andruckrollen, Drehmoment Zentrumsan- 
trieb, Wickelharte 

- Datum, Fehler, Zustandsmeldungen, Uhrzeit 

60 

Die Maschinendaten enthalten generelle Angaben fur den Wickelvorgang. Die Rollendaten werden vorzugsweise fur 
jede produzierte Rolle bereitgestellt. Kurventelegramme geben dabei Auskunft iiber Soil- und Istkurven. Im wesentli- 
chen sind dies die Bahnzug-, Gcschwindigkcits- und Linicnkraftkurvcn. Dabei wird fur Rollenschneider mit mchrcrcn 
Stationen insbesondere zwischen Kurven, die fur alle Stationen gleich sind und solchen, die stadonsspezifisch sind, un- 
terschieden. Die meBbaren Daten an diesen Papierwickelvorrichtungen werden derzeit in Abhangigkeit des Durchmes- 65 
sers bereitgestellt, es ist jedoch auch die Bereitstellung in Abhangigkeit von der Zeit oder von anderen MeBgroBen der 
Vorrichtung denkbar. 

In Vorbereitungsschritten zur Erstellung der vorgeschlagenen Anordnung, bzw. des vorgeschlagenen Verfahrens mus- 
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sen von in Betrieb befindlich^^p>ierwickelvorrichtungen Daten erfafit und gesammelt^^ftn. Falls die Kurven fur die 
Abrollung und die Aufrollun^BBei durchrnesserdiskret gemessen wurden, wird mit 

d(n)=do + n-Ad (1) 

5 

der Durchmesser zum Sample n definiert. Ad bezeichnet das Durchmesserinkrement. Analog bedeutet dann z. B. y(n) 
den Wert der Aufrollkurve zum Durchmesser d(n). Wie die Fig. 3 und 4 zeigen, besteht eine Abhangigkeit zwischen der 
EinfluBkraft und der Aufrollagendicke. In diesem Fall wurde als EinfluBkraft der Bahnzug untersucht. Ahnliche Verlaufe 
sind jedoch auch mil der LinienkrafL als EinfluBkraft denkbar. 

10 Fig. 3 und 4 zeigen beispielsweise die Verlaufe von unterschiedlichen Stationen eines Papierrollenschneiders. Nach 
rechts ist die EinfluBkraft also der Bahnzug und nach oben die rnittlere Lagendicke aufgetragen. Durch Untersuchungen 
an rcalcn Papicrwickclvorrichtungcn, d. h. Mcssungcn und Aufnahmc der Wcrtc crgcbcn sich McBpunktc MP1, MP2, 
MP7 und MP9. Der Ubersichtlichkeit halber sind hier nicht alle MeBpunkte bezeichnet. Aus diesen Erhebungen ergibt 
sich ein Zusammenhang Z10, bzw. Z20, der fur die Regelung der PapierwickelkenngroBe, in diesem Fall der mitderen 

15 normierten Lagendicke unter Verwendung einer EinfluBkraft herangezogen werden kann. Insbesondere werden dazu in 
Abhangigkeit von verschiedenen Papiersorten bzw. fur verschiedene Stationen individuell die Aufrollkurven zu ver- 
schiedenen Bahnztigen ermittelt. Tragi man dabei den Mittelwert dieser Kurven in Abhangigkeit des Bahnzuges auf, so 
ergibt sich in erster Approximation eine Trendgerade, die die Abnahme der mitderen Lagendicke mit zunehmenden 
Bahnzug charaklerisiert, was der Beobachtung entsprichl, das mil zunehinendem Bahnzug die Wiekelharle sleigl. Diese 

20 Trendgeraden sind hier mit Z10 und Z20 bezeichnet. Es ergibt sich dabei folgender Zusammenhang: 

Y(F) = ai F+a 2 (2). 

Darin bedeutet Y(F) die gemittelte Aufrollagendicke zum Bahnzug F. Die Steigerung a^ ist negativ. Dabei ist zu be- 
25 achten, da6 dieser funktionale Zusammenhang unabhangig vom Durchmesser ist. Fur die spatere Verwendung in einem 
Regler benotigt man den umgekehrten Zusammenhang, der die Abhangigkeit des Bahnzuges von der gemittelten Auf- 
rollagendicke angibt: 

30 F(Y)=^^- (3) 
a i 

Im allgemeinen Fall und insbesondere fiir den Fall, daB kein hnearer Zusammenhang erkennbar und damit auch keine 
einfache Bildung der Umkehrfunktion moglich ist, werden diese MeBpunkte in Abhangigkeit der EinfluBkraft einem 
35 neuronalen Netz oder einem anderen Funktionsapproximator zugefuhrt und dieses mit dem entsprechenden Zusammen- 
hang trainiert. Das neuronale Netz NN L lernt dabei durch Anpassen seiner Parameter w auf Grundiage dieser Daten und 
mittels bekannter T^rnverfahren den Zusammenhang zwischen Kraft und mtttlerer Lagendicke oder anderer Papierwik- 
kelkenngroBe, auf Basis der Gleichung: 

40 F(Y) = NN 1 (Y,w) (4). 

Dieser Zusammenhang ist auch die Grundiage fur das Rcgclvcrhaltcn des spatcr bcschricbcncn Rcglcrs. 

Aus der bereits in Fig. 2 dargelegten Beobachtung, daB sich die Eigenschaften der Abrollung in der Aufrollung wider- 
spiegeln, laBt sich ein Pradiktor, insbesondere ein neuronaler Pradiktor definieren, der aus den Kurvendaten der Auf- und 
45 Abrollung zu einem aktueilen Durchmesser, bzw. einer anderen meBbaren KenngroBe d(n) den Wert Aufrollung zum 
Durchmesser d(n+A) pradiziert. Der Pradiktor kann durchaus auch andere/weitere Kenndaten als EingangsgroBen nut- 
zen. D. h. er pradiziert die aktuelle Aufrollagendicke als PapierwickelkenngroBe. Mit x(n) als Abrollagendicke zum 
Durchmesser d(n) und y(n) als der Aufrollagendicke, sowie z(n) als Zustandsvariable, laBt sich ein neuronales Netz mit 
diesem nichtlinearen Zusammenhang der Form: 



50 



y (i) (n + A) = NN 2 (x(n), y (i) (n), z (i >(n), w®) (5) 



zwischen zukiinftiger Aufrollagendicke zum Durchmesser d(n+A) und dem aktueilen Durchmesser d(n) zur Station i er- 
stellen. Darin bedeuten w (l) die Parameter des neuronalen Netzes NN 2 . Der Index ^ bedeutet dabei einen Schatzwert, i 
55 die Nummer der Station, falls mehrere Aufwickelstadonen eingesetzt werden und A einen mit der Zeit korrelierten Wert. 
Aus Untersuchungen ergibt sich, daB sich auch eine einfachere Approximation verwenden laBt: 

y ci) (n + A) = W! (i) x(n) + w 2 (i >y (i) (n) + w 3 + z (i) (n + A) (6) 

60 z (i) n + A) = z (i) (n) + w 4 (i) [y (i) (n) - y (i) (n)l (7) 

z (i) (0)= ... = z (i) (A-l) = 0 (8). 

Hieraus mussen fur die jeweiligen Stadonen i die Parameter w 2 (i) bestimmt werden. Dies geschieht in der Regel durch 
65 Minirnieren einer Kostenfunktion mit Hilfe eines Gradientenverfahrens und der Werte von den gemessenen Abroll- und 
Aufrollkurven zu den unterschiedbchen Wiirfen, d. h. Aufwickelvorgangen. Vorzugsweise werden diese Daten nach Pa- 
piersorten und innerhalb der Papiersorten nach verwendeten Stationen geordnet. Die besondere Struktur des neuronalen 
Netzes ermoglicht jedoch dabei ein vereinfachtes, zweistufiges Vorgehen. In einem ersten Schritt wird dabei z(n) fiir alle 
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n identisch 0 gesetzt und du^^Bsen des sich ergebenden (uberbestimmten) multiline^^Bleichungssy stems die Para- 
meter Wi (l) . . . w 3 (l) berechne^Kierzu konnen beispielsweise bekannte Standardverf ahS; wie die Singularwertzerle- 
gung eingesetzt werden. In einem weiteren Schritt wird nun der Parameter w 4 (i) derartig bestimmt, daB der verbleibende 
Restfehler des multilinearen Modells minimiert wird. 

Die einzelnen Pradiktionen y (l) (n + A) werden vorzugsweise mit Hilfe eines weiteren neuronalen Netzes NN 3 zu einer 5 
KenngroBe zusammengefaBt, falls mehrere Papierwickelstationen beim Aufrollvorgang eingesetzt werden. 

y(n+8) = NN 3 (y (i) (n + A)) (9) 

y (n + A) = Mean{fy (i) (n + A)IStation i aktiv} (10) l0 
y(n + A ) = Max{y (i) (n + A)IStation i aktiv} (11). 

Diese MaBnahme entspricht einer speziellen Realisiemng eines "Mixing of Experts" mit neuronalen Netzen. Jeder 
Pradiktor stellt dabei einen Stationsspezifischen neuronalen Experten bezuglich der Aufrollagendicke oder einer anderen 15 
PapierwickelkenngroBe dar und aus den Beitragen aller Experten wird eine EingangsgroBe fur den Regler gebildet. Da 
wahrend eines Wickelvorgangs nicht immer alle Stationen aktiv sind, bzw. im Extremfall nur eine Station betrieben wird, 
werden vorzugsweise nur die Beitrage der aktiven Stationen berucksichtigt. 

Wie Fig. 6 zeigt, dienl der Pradiktions wert y als Schalzung des Aufroll werles zuin Durchmesser d oder einer anderen 
zeitkorellierten GroBe. Vorzugsweise wird dieser neben der Sollwertvorgabe fur die PapierwickelkenngroBe y soU und der 20 
Sollwertvorgabe des Bahnzuges F soll beim Regelvorgang verarbeitet. Zu beachten ist, daB hier als Argument die Zeit 
verwendet und zur Vereinfachung der Darsteiiung eine Zeitverzogerung T t fiir die betroffenen Stufen des Regelkreises 
angenommen wurde. Da jedoch derzeit sowohl Messungen, als auch das Modell fur den Pradiktor durchmesserdiskret 
sind, ist der Durchmesser-Pradiktionshorizont A so zu wahlen, daB die Zeitverzogerung in den einzelnen Stufen kornpen- 
siert wird. 25 

Dem Regler R wird beispielsweise eine Regeldifferenz aus der Sollwertvorgabe y soll und dem Schatzwert y (t) zuge- 
fuhrt. Er ist beispielsweise als PED-Regler ausgefuhrt und nutzt den Zusammenhang zwischen Kraft und mittlerer Lagen- 
dicke als PapierwickelkenngroBe aus, der Eingangs ermitteit wurde. Vorzugsweise wird uber den Regler R die einem 
Kraftregler KS vorgegebene Sollkraft F' soU (t) korrigiert. DemgemaB wird durch Variation der EinfluBkraft F so!1 (t) des 
Kraftreglers KS an den einzelnen Wickelstationen S 1 bis S 1 1 der Wickelvorrichtung WV eine gewunschte Wickellagen- 30 
dicke bzw. ein gewiinschter Wickellagendickeverlauf beim Wickelvorgang erzielt. Hierzu werden an den einzelnen Sta- 
tionen SI bis S 11 fur die Aufwicklung und an der Abwickclstation des Tambours AB McBwcrtc crfaBt und daraus cine 
Lagendicke in Abhangigkeit einer Totzeit T t bestimmt, wobei diese Totzeit fur die Bestimmung bzw. Berechnung der 
EinfluBgroBe aus den MeBgroBen erforderlich ist. Demnach sind Pradiktoren PI bis P 11 vorgesehen, denen diese be- 
stimmten EinfluBgroBen zugefuhrt werden, und die zum aktuellen Zeitpunkt eine aktuelle Lagendicke pradizieren D.h. 35 
durch die Pradiktoren wird die Totzeit kompensiert, die zur Bestimmung der EinfluBgroBen aus den MeBgroBen vergeht. 
Falls mehrere Stationen vorgesehen sind, wie hier in Fig. 6 dargestellt, wird eine Kombi nation seinheit KOM eingesetzt, 
welche die einzelnen Pradiktionsergebnisse auf geeignete Weise zu einem Schatzwert y (t) uberlagert. Der Kraftregler 
KS ist bei gangigen Papierwickelvorrichtungen bereits Stand der Technik und dient zum Konstanthalten der eingestellten 
Kraft F sol i (t). Im vorgeschlagenen Regler R wird eine Korrekturkraft fur die Kraft F' so) i (t) bestimmt. Der Regler verwen- 40 
det dabei den Zusammenhang aus Formel 3, der sich hierzu wie folgt darstellen laBt: 

AF(n) = NN t (y (n)) - NN^^n)) (12) 

F so u(n) = F soU (n) + 5F(n) (13). 45 
Im Falle eines linearen Zusammenhangs gilt fur die Korrektur beispielsweise: 

SF(n)=y (n) ' y ^ (n) 



(14) 50 



Die Bahnzugkorrektur, bzw. die Korrektur der Linienkraft als EinfluBkraft, kompensiert die beobachteten Schwankun- 
gen in der Aufrollkurve, weil bei einem zunehmenden Wert der Aufrollagendicke der Bahnzug erhoht, und bei abneh- 
mender Aufrollagendicke im Vergleich zum Sollwert der Bahnzug reduziert wird. Wegen der mechanischen Eigenschaf- 55 
ten des Papieres, d. h. prozeBbedingt, darf die Bahnzugkorrektur bestimmte Werte nicht liber- bzw. unterschreiten. Aus 
diesem Grund ist bevorzugt eine Begrenzung vorzusehen, die beispielsweise durch Hardlimits gemaB: 



Fso n (n) = 



nun 



F„ oU (n)<F inin 



60 



oder auch durch Softlimits, die durch eine differenzierbare Begrenzungsfunktion gekennzeichnet sind, beispielsweise 65 
basierend auf der arctan-Funktion, realisiert werden. Bei komplizierteren Zusammenhangen ist auch die Verwendung ei- 
nes neuronalen Netzes als Limiter denkbar. 

(jemaB der vorliegenden Anordnung wird also eine SollpapierwickelkenngroBe durch eine pradizierte Papierwickel- 
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kenngroBe korrigiert und in ^^kegler R, der die Abhangigkeit der EinfluBkraft von d^^ierwickelkenngroBe regelt, 

wird eine Solikorrekturkraft^Pfgt, die der Regeldifferenz aus pradizierter aktueller liPRvic kelkenngroBe und Soil- 
papierwickelkenngroBe entspricht. Mit dieser Korrekturkraft wird der Kraftregelung KS, welche die EinfluBkraft der 
Wickelvorrichtung WV regelt, eine korrigierte Sollkraft F^u (t) vorgegeben, um die PapierwickelkenngroBe an den ein- 
5 zelnen Aurwickelstationen, bzw. zweiten Papierwickeln SI bis Sll zu regeln. Fallweise konnen auch mehr oder weniger 
Aufwickelstationen an der Wickelvorrichtung vorgesehen sein. Es mussen ebenfalls nicht fur jede Wickelvorrichtung 
Pradiktoren vorgesehen sein, sondern es konnen fallweise nur die MeBwerte solcher Aurwickelstationen aufgenommen 
und zu einer SchatzgroBe pradiziert werden, von denen bekannt ist, daB sie sich am oberen, bzw. am unteren Ende der 
Slreuung der Qualilalsparameler des Wickelprozesses befinden. D.h. es wird vorzugsweise eine besonders gute, bzw. 

to eine besonders schlechte Station ausgewahlt. Wie erkannt werden kann, wird bei dieser Wickelvorrichtung in Fig. 6, die 
EinfluBkraft fur alle Aurwickelstationen gleich geregelt. Es sind jedoch auch Falle denkbar, in denen die EinfluBkrafte je 
Wickclstation scparat gcrcgclt werden konnen. Bci solchcn Anordnungcn kann die Rcgclanordnung aus Fig. 5 Vcrwcn- 
dung finden. Es soli nochmals betont werden, daB hier sowohl als EinfluBkraft die Linienkraft, als auch dieBahnzugkraft 
zur Regelung der Wickelvorrichtung herangezogen werden kann. 

15 Fig. 5 zeigt die Regelung der Linienkraft bei einer Wickelvorrichtung. Wie zuvor bei der Beschreibung von Fig. 6 er- 
laurert wurde, kann jedoch ohne Beschrankung der Erfindung auch die Bahnzugkraft in entsprechender Weise geregelt 
werden, sofern die Bahnzugkrafte einzelner Wickelstationen Fl bis Fll separat regelbar sind. Die Darstellung in Fig. 5 
unterscheidet sich von der in Fig. 6 lediglich dadurch, daB anstatt der Bahnzugskraft F eine Linienkraft L eingetragen ist 
und daB aufwickelrollenspezifische Regler RI bzw. KSI vorgesehen sind. Analog zur bekannten Funktionsweise aus Fig. 

20 6 wird durch diesen Regler, bzw. diese Regelanordnung eine vorgegebene SollpapierwickelkenngroBe durch eine, die 
Vorgabekraft fiir den Kraftregler KSI beeinflussende Korrekturkraft geregelt, die aus einem pradizierten Schatzwert y (i) 
(t) zur Bildung der Regeldifferenz, die dern Regler zugefuhrt wird, abgeleitet wurde. Mit WVI ist in Fig. 5 die individu- 
elie einzelne Wickelvorrichtung bezeichnet, Es ist vorstellbar, daB neben der beschriebenen Regelung der Aufrollagen- 
dicke als PapierwickeleinfluBgroBe durch die Bahnzugkraft eine weitere Verbesserung erzielt werden kann, wenn eben- 

25 falls, oder in Kombination mit der Bahnzugkraft, die Linienkraft geregelt wird. Charakteristisch ist dabei, daB die Solli- 
nienkraft L' soU durch den Regler RI beeinfluBt und korrigiert wird und daB der an der Wickelvorrichtung bereits vorhan- 
dene Kraftregelkreis, der die EinfluBkraft L (0 (t) regelt ohne Anderung verwendet werden kann, so daB keine Anderung 
an vorhandenen Papierwickelvorrichtungen erforderlich ist. Diese sind ublicherweise in der Lage eine konstante EinfluB- 
kraft wahrend des Wickelvorgangs zu regeln. In analoger Weise wie bei der Regelung mit der Bahnzugkraft als EinfluB- 

30 kraft, wird zunachst die Abhangigkeit der mittleren Aufrollagendicke als PapierwickeleinfluBgroBe von der Linienkraft 
als EinfluBkraft ermittelt und durch eine lineare Trendgerade approximiert, bzw. der Zusammenhang durch einen Funk- 
tionsapproximator gclcrnt. Der Pradiktor PI wird anhand der bekannten Zusammenhange aus Abwicklung des Tambours 
und Aufwicklung der Papierwickel gepragt. D.h. es mussen im Vorfeld ebenfalls Messungen mit unterschiedlichen Kraf- 
ten vorgenommen werden und in analoger Weise, wie das bei Fig. 2 geschehen ist, fur die Linienkraft aufgetragen wer- 

35 den. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Vorhersage einer PapierwickelkenngroBe einer Papierwickelvorrichtung, mit folgenden Merkma- 
40 len: 

a) das Papier wird dabei von einer ersten Papierrolle abgewickelt und auf eine zweite Papierrolle (Wi) aufge- 
wickclt; 

b) in einem Vorbereitungsschritt wird in Abhangigkeit von mindestens einer zeitabhangigen meBbaren Kenn- 
groBe des Wickelvorganges (r) bei bekannter erster EinfluBkraft (F, L) mindestens die erste Papierwickelkenn- 

45 groBe (x, h) der ersten und die zweite PapierwickelkenngroBe (y) der zweiten Papierrolle bestimmt; 

c) anhand der Krgebnisse aus dem Vorbereitungsschritt wird ein Pradiktor (PI) gepragt, der mindestens in Ab- 
hangigkeit einer ihm zugefuhrten ersten und zweiten PapierwickelkenngroBe (x, y, h) und der Zeit eine zuktinf- 
tige zweite PapierwickelkenngroBe (y) pradiziert; 

2. Verfahren zur Regelung einer PapierwickelkenngroBe einer Papierwickelvorrichtung uber eine die Papierwik- 
50 kelkenngroBe beeinflussende EinfluBkraft, mil folgenden Merkmalen: 

a) das Papier wird dabei von einer ersten Papierrolle abgewickelt und unter Ein wirkung der EinfluBkraft (F, L) 
auf eine zweite Papierrolle (Wi) aufgewickelt; 

b) in einem ersten Vorbereitungsschritt wird in Abhangigkeit von mindestens einer zeitabhangigen meBbaren 
KenngroBe des Wickelvorganges (r) bei konstanter erster EinfluBkraft (F, L) mindestens die erste Papierwik- 

55 kelkenngroBe (x, h) der ersten und die zweite PapierwickelkenngroBe zweiten Papierrolle (y) bestimmt; 

c) in einem zweiten Vorbereitungsschritt wird in Abhangigkeit von mindestens der meBbaren KenngroBe des 
Wickelvorganges (r) bei bekannter zweiter EinfluBkraft (F, L) mindestens die zweite PapierwickelkenngroBe 
(y), sowie die Zeitdauer fur den Bestimmungsvorgang als Bestimmungszeit (TJ bestimmt; 

d) anhand der Ergebnisse aus dem ersten Vorbereitungsschritt wird ein Pradiktor (PI) gepragt, der mindestens 
60 in Abhangigkeit einer ihm zugefuhrten zweiten PapierwickelkenngroBe (y) und der Zeit mindestens eine zu- 

kunftige zweite PapierwickelkenngroBe (y) pradiziert; 

e) anhand mindestens der Ergebnisse aus dem ersten und zweiten Vorbereitungsschritt wird ein Regler (R) ge- 
pragt, der in Abhangigkeit der ihm zugefuhrten PapierwickelkenngroBe (y) cine dieser PapierwickelkenngroBe 
zugehorige EinfluBkraft (F, L) regelt; 

65 f) beim Regelvorgang wird dem Regler eine soll-zweite-PapierwickelkenngroBe (y soll ) zugefuhrt, mindestens 

die zweite PapierwickelkenngroBe (y) wird an der Papierwickelvorrichtung als aktuelle Papierwickelkenn- 
groBe (y) bestimmt, die PapierwickelkenngroBe wird mit der Bestimmungszeit (Tj) und der aktuellen Papier- 
wickelkenngroBe (y) vom Pradiktor als pradizierte PapierwickelkenngroBe pradiziert und daraus mit der soll- 
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zwcite-Papierwic^MngroBe wird eine RegeldifYerenz gebildet, die dem I^B (R) zur Regelung der Ein- 
fluBkraft (F, L) zupWirt wird. 

3. Verfahren nach eiDem der vorangehenden Anspriiche, bei dem das Papier beirn Wickeln in Bahnen geschnitten 
und auf mindestens zwei zweite Papierrollen (Wi) aufgewickelt wird, 

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, bei dem die Ergebnisse der Pradiktoren (PI) zu einer gemeinsamen Papierwik- 5 
kelkenngroBe (y) verarbeitet werden. 

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Anspriiche, bei dem als PapierwickelkenngroBe die Lagendicke des 
Papiers und/oder als meBbare KenngroBe die Winkelgeschwindigkeit einer Papierrolle und oder der Radius (r) einer 
Papierrolle und/oder als Pradiktor (PI) ein neuronales Nelz verwendeL wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, bei dem als EinfluBkraft die Linienkraft (L) und/oder die Bahnzug- 10 
kraft (F) geregelt wird. 

7. Anordnung zur Vorhcrsagc cincr PapierwickelkenngroBe einer Papicrwickclvorrichtung, mit folgcndcn Mcrk- 
malen: 

a) sie weist eine erste und mindestens eine zweite Papierrolle (Wi) auf, wobei das Papier von der ersten Pa- 
pierrolle abgewickelt und auf die zweite Papierrolle aufgewickelt wird; 15 

b) sie weist mindestens ein Pradiktionsmittel (PT) auf das anhand der Ergebnisse aus einem Vorbereitungs- 
schritt gepragt wurde, wozu in Abhangigkeit von mindestens einer zeitabhangigen meBbaren KenngroBe (r) 
des Wickelvorganges mindestens die erste PapierwickelkenngroBe (x, h) der ersten und die zweite Papierwik- 
kelkenngroBe zweiten Papierrolle (y) bestiimnt wurde und das mindestens in Abhangigkeit einer ihm zuge- 
fuhrten ersten und zweiten PapierwickelkenngroBe (x, y, h) und der Zeit eine zukunftige zweite Papierwickel- 20 
kenngroBe (y) pradiziert; 

c) sie weist Bestimmungsmittel (WV) zur Bestimmung der PapierwickelkenngroBe aus der meBbaren Kenn- 
groBe auf; 

d) sie weist MeBmittel (SI) zum messen der KenngroBe auf. 

8. Anordnung zur Regelung einer PapierwickelkenngroBe einer Papierwickelvorrichtung iiber eine die Papierwik- 25 
kelkenngroBe beeinflussende EinfluBkraft, mit folgenden Merkmalen: 

a) sie weist eine erste und mindestens eine zweite Papierrolle (Wi) auf, wobei das Papier von der ersten Pa- 
pierrolle abgewickelt und unter Einwirkung der EinfluBkraft (F, L) auf die zweite Papierrolle aufgewickelt 
wird; 

b) sie weist mindestens ein Pradiktionsmittel (PI) auf, das anhand der Ergebnisse aus einem ersten Vorberei- 30 
tungsschritt gepragt wurde, wozu in Abhangigkeit von mindestens einer zeitabhangigen meBbaren KenngroBe 

(r) des Wickelvorganges bei bekannter crstcr EinfluBkraft (F, L) mindestens die erste PapierwickelkenngroBe 
(x , h) der ersten und die zweite PapierwickelkenngroBe (y) zweiten Papierrolle (Wi) bestimmt wurde und das 
mindestens in Abhangigkeit einer bestimmten und ihm zugefuhrten ersten und zweiten Papierwickelkenn- 
groBe (x, h, y) und einer Bestimmungszeit (Tt) eine zukunftige zweite PapierwickelkenngroBe (y) pradiziert; 35 

c) sie weist Bestimmungsmittel (T t ) zur Bestimmung der PapierwickelkenngroBe (y) aus der meBbaren Kenn- 
groBe (r) innerhalb der Bestimmungszeit. (T t ) auf; 

d) sie weist MeBmittel (SI) zum messen der KenngroBe auf. 

e) sie weist einen Regler (R) auf, der anhand mindestens der Ergebnisse aus dem ersten und zweiten Vorberei- 
tungsschritt gepragt wurde, wozu in Abhangigkeit von mindestens der meBbaren KenngroBe (r) des Wickel- 40 
vorganges bei bekannter zweiter EinfluBkraft (F, L) mindestens die zweite PapierwickelkenngroBe (y), sowie 

die Zcitdaucr fur den Bcstimmungsvorgang (TJ als Bestimmungszeit bestimmt wurde, der in Abhangigkeit der 
ihm zugefuhrten PapierwickelkenngroBe (y) eine dieser PapierwickelkenngroBe zugehorige EinfluBkraft (F, L) 
regelt, wobei beim Regelvorgang eine sollzweite-PapierwickelkenngroBe (y soll ) vorgegeben wird, mindestens 
die zweite PapierwickelkenngroBe (y) an der Papierwickelvorrichtung (WV) als aktuelle Papierwickelkenn- 45 
groBe (y) durch die Bestimmungsmittel (T t ) bestimmt wird, die PapierwickelkenngroBe (y) mit der Bestim- 
mungszeit (T t ) und der aktuellen PapierwickelkenngroBe (y) vom Pradiktor (PI) als pradizierte Papierwickel- 
kenngroBe (y) pradiziert wird und daraus mit der soll-zweite-Papierwickelkenngrofle eine y soll ) Regeldifferenz 
gebildet wird, die dem Regler (R) zur Regelung der EinfluBkraft (F, L) zugefuhrt wird. 

9. Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, bei der mindestens als Pradiktor (PI) ein neuronales Nelz vorhanden ist. 50 

10. Anordnung nach Anspruch 8, bei der als Regler (R) ein PED-Regler vorhanden ist. 
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